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RESUMEN 



El sector costero de Anconcito es afectado por fenomenos geologicos de corta duracion: 
(1) desprendimientos de bloques en los bordes de los acantilados causados por la dinamica de la 
erosion marina, y (2) deslizamientos de estratos rocosos a traves de pianos listricos de fallas de 
tipo normal con componentes de desplazamientos laterales dextrales. El analisis estructural 
permitio definir el ambiente tectonico dominante con movimientos transtensivos asociados a 
esfuerzos de traccion. El sitio comunal "2 de febrero" es afectado por estos rasgos geologicos, en 
efecto dos eventos significativos causaron dafios en viviendas y redes electricas, el 12 de Agosto 
de 2010 y el 7 de Abril de 2011. Analisis estructural de las fallas geologicas y morfometria del 
terreno permitieron estimar que 306.305 m3 pueden deslizarse a traves de 3 pianos listricos de 
fallas de tipo normal influenciando directamente en un area de 14.585, 96 m2. 

Los factores que pueden incrementar la tasa de velocidad del deslizamiento pueden ser: 
(1) la alta precipitacion, y (2) la recun-encia de terremotos locales con magnitud moderada Mw«5 o 
el arribo de amplificaciones de ondas sismicas desde terremotos lejanos con Mw>7. Otro factor 
importante es la erosion marina sobre los estratos mas blandos de los acantilados. En conclusion, 
el sector de Anconcito debe ser motive de analisis en detalle que permita establecer tecnicas 
adecuadas para la recuperacion de zona de playa y construccion de espigones que permitiran 
disminuir la alta energia de las ondas marinas. 

1 INTRODUCCION 



Con fecha 20 de Agosto de 2010, la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la 
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE) inicio el estudio de vulnerabilidad costera en 
el sector urbano "2 de Febrero" en Anconcito, provincia de Santa Elena. La finalidad de este 
estudio surge del evento de deslizamiento del 12 de Agosto de 2010 y de la problematica de 
asentamientos urbanos en sitios no adecuado para la construccion y de alto riesgo geologico, 
rasgos como formacion de grietas en el terreno y desprendimiento de estratos de rocas en los 
acantilados costeros de Anconcito son indicios de inestabilidad del talud. 

Un primer reporte preliminar fue realizado el 27 de Agosto de 2010, en el que se estimo 
que: el area vulnerable involucra parte del sector poblado "2 de Febrero". Desde un punto de vista 
de la geologia estructural, esta area es delimitada por tres pianos de fallas de tipo normal, donde la 
area de influencia directa alcanza los 14.585 m2; y el volumen de material que puede desplazarse 
a traves de los pianos de fallas alcanzarian los 306.305 m3. 
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Modelos digitales del terreno evidencian pianos de deslizamientos desde la base del 
acantilado hasta la via pavimentada del Barrio "2 de Febrero". 

Confirmando nuestro primer analisis geologico, un segundo evento acontecio a las 06h50 
del 07.04.201 1, el deslizamiento de estratos rocosos cambio bruscamente la morfologia del terreno 
y permitio el colapso de viviendas e instalaciones de alumbrado electrico. Un segundo reporte, 
describiendo los efectos en el terreno, ha sido presentado el 08 de Agosto de 2011 a las 
Instituciones Gubernamentales involucradas en la gestion de riesgos. 

Este estudio no describe la cantidad de personas afectadas y re-ubicadas por parte de las 
entidades estatales pertinentes, sin embargo hace referenda a las familias que aun se encuentran 
asentadas en el area critica de desarrollo de fenomeno geologico; motive principal por el cual la 
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y el Centre de Investigaciones de Geociencias inicio medidas 
estructurales en el terreno y presento los primeros resultados que indican las dimensiones reales y 
volumenes de masas rocosas que se estan desplazando a lo largo de tres principales y criticos 
pianos de fallas geologicas de tipo normal. Ademas, este articulo contiene detalles de la evolucion 
paisajistica del sector "2 de Febrero" y del nivel de riesgo por la dinamica de erosion marina, que 
presenta esta franja costera de la provincia de Santa Elena. 



2 OBJETIVO DEL TRABAJO 



Los principales objetivos de esta investigacion son: (1) identificar el ambiente tectonico de 
la franja costera de Anconcito desde el sitio de la escollera hasta el sector periferico del sitio 
urbano "2 de febrero", (2) identificar estructuralmente la cinematica y la geometria de las fallas 
geologicas aflorantes en los acantilados, (3) identificar los fenomenos geologicos potencialmente 
activos con efectos de danos a infraestructuras urbanas construidas en la parte alta de los 
acantilados, y (4) calcular el area de influencia directa y volumen del material que se esta 
desplazando a lo largo de pianos de fallas geologicas. 

3 ALCANCE DE LA INVESTIGACION 



Como alcances fundamentales se detallan los siguientes logros: (1) Galculo de volumenes 
desplazados a lo largo de pianos listricos de fallas normales estimando a su vez la proyeccion de 
efecto en la superficie del terreno, delimitando asi el area critica, y (2) mapas de ubicacion de los 
fenomenos geologicos representados por mecanismos focales desde el analisis estructural de 
pianos de fallas geologicas. 

4 GEOLOGI'A LOCAL 



Durante la primera fase, se realize un levantamiento geologico en la franja costera desde el 
sector de la escollera hasta los limites perifericos del sitio "2 de febrero" en Anconcito. 

Un primer analisis, indica secuencias de estratos decimetricos de areniscas grauwaticas de 
clastos subangulares, intercalados por estratos laminados de arcillolitas y limolitas verdes grises 
afectadas por espejos de friccion observados en los afloramientos de los acantilados a lo largo de 
la estrecha zona de playa, ademas la plataforma literal esta compuesta litologicamente por este 
ultimo tipo de roca. Nunez et al. (1983) indica que esta secuencia sedimentaria corresponde al 
miembro "Arenisca" Punta Ancon de la Formacion Seca (edad Eoceno Superior) del Grupo Ancon. 
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Figura 1. Microfallas asociadas a desplazamientos transpresivos de deformacion sin- 
sedimentaria. La secuencia aflorante en el talud de Anconcito evidencia sistemas de fracturas con 

inestabilidad en zonas de pendientes. 



El Grupo Ancon agrupa tres formaciones geologicas: (1) Clay Pebble Beds, (2) Socorro y 
Seca (Smith & Williams, 1947), en Bristow & Hoffstetter, 1977). Sin embargo, otra division 
geologica ha sido propuesta por Garner (1956) que incluye dos formaciones y cuatros miembros: 



Formacion Seca: Miembro Arenisca Punta Ancon 
Miembro Lutita Seca 

Formacion Socorro: Miembro Socorro 

Miembro Clay Pebble Bed 



En este estudio y para definir al Grupo Ancon, se ha adoptado las divisiones estratigraficas 
de Garner (1956), considerando que deslizamientos y fallas normales e inversas, debido a dos 
fases tectonicas de hundimientos y levantamientos, han producido inversiones estratigraficas en la 
cuenca Ancon. 

En la localidad tipo Punta Ancon, aprox. 100 m de estratos suprayaciendo en contacto 
discordante sobre el precedente miembro Lutita Seca. Segun Nunez (1983), la litologia es 
predominantemente areniscas grauwaticas con algunas capas arcillosas, conglomerados ligniticos 
(como los observados cerca del sitio escollera), capas calcareas biohermicas y lutitas 
interestratificadas. En este miembro (Punta Ancon) se incluye una arenisca blanca localmente 
brechosa de ceniza volcanica que aflorando en la zona de Punta Ancon; segun evidencias de 
foraminiferos planctonicos y radiolarios que ocurren en las lutitas interestratificadas la edad es 
parecida a la del Miembro Seca, es decir Eoceno superior (ie. Bristow & Hoffstetter, 1977). 

Estructuralmente, en los afloramientos de los acantilados de Anconcito se evidencian 
estructuras plegadas "flame" y "convolucionadas" asociadas a microfallas inversas de deformacion 

sin-sedimentaria por desplazamientos laterales transpresivos. No obstante, la tectonica actual 
indica otro mecanismo post-deformacional asociado a desplazamientos transtensivos 
caracterizados en el terreno por fallas normales con componentes destrales y sinestrales. Estas 
ultimas son de interes tecnico en el presente estudio, debido a los deslizamientos de masas de 
rocas a lo largo de estos pianos de fallas con direccion hacia el S-SW estan deformando y 
colapsando la superficie del terreno. 
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Ciertamente, nuestro analisis geotecnico permitio identificar dos principales fenomenos 
geologicos asociado a la tectonica actual: (1) desprendimientos en bloques en los bordes de los 
acantilados, y los mas critico (2) deslizamientos de masas rocosas a lo largo de tres principales (ie. 
FP1-FP2-FP3) pianos de fallas geologicas de tipo normal. Este ultimo fenomeno es considerado el 
de mas alto riesgo geologico para la comunidad del sector "2 de febrero" de Anconcito. 



Figura 2. Sistemas de fallas geologicas capaces de deformar la superflcle del terrene. 



5 MECANISMOS FOCALES Y CAMPOS DE ESFUERZOS DE FALLAS 
GEOLOGICAS 



Como lo descrito en la seccion 3, los mecanismos de deformacion en las secuencias 
rocosas corresponden a dos episodios tectonicos de epocas diferentes, deduciendo en este 
estudio que las estructuras de pliegues y fallas inversas son asociadas a deformaciones sin- 
sedimentarias, ahora no activas y que pueden ser evidenciadas en los afloramientos de talud. 

Con los primeros resultados obtenidos durante la primera fase de geologia de campo, se 
permitio conocer la cinematica y geometria de nueve principales pianos de fallas geologicas a lo 
largo del acantilado aflorante en la zona de playa, de las cuales todas tienen diferencias en sus 
tendencias estructurales y ocho de ellas son asociadas a movimientos transtensivos debido a los 
esfuerzos de traccion. Los datos estructurales son referenciados desde las estaciones F1-F2-F3- 
F4-F5-F6-FP1-FP2-FP3 (ver, Figura 7). 

Las estructuras de fallas que podrian ser consideradas activas y asociada a la tectonica 
actual son caracterizadas por movimientos transtensivos y representados graficamente en la Figura 
6 por mecanismos focales con dominio de campo de traccion. Estos mecanismos fueron generados 
con el software "Faultkin", donde los principales datos estructurales insertados son: rumbo, 
direccion de inclinacion, anguio de buzamiento y "Rake" direccion de fallas (indicados en la Figura 
3). Este analisis corresponde a la fase de laboratorio y analisis estructural. 
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Figura 3. Imagen satelital de Anconcito analizada en plataforma GIS. Localizacion de estaciones de 
muestreos y representacion de mecanismos focales para cada falla geologica individualizada durante la fase 
de geologfa de campo y exploracion. La linea roja representa la distribucion espacial de la escollera. 



Estos resultados tecnicos indican la inestabilidad del area de estudio y la posibilidad de que 
componentes externos como altas precipitaciones o atenuaciones de ondas sismicas aceleren la 
velocidad de deslizamiento de las masas rocosas del sitio. Tambien son considerados, otros 
factores como cercanas construcciones que emitan continuas vibraciones al terreno. De alli, la 
importancia de salvaguardar la integridad fisica de la comunidad afectada, y subsiguientemente la 
remocion de este material inestable, debido a que las rasgos evidenciados como grietas y pianos 
de fallas (en abertura respecto a ambos bloques) no permiten una estabilizacion de talud. 



Figura 4. Desprendimiento en bloques de estratos rocosos de areniscas grauwatlcas intercalada con 

laminaciones de arcillolita. 



6 CALCULO DE VOLUMEN DE MATERIAL ROCOSO DESLIZANDOSE A 
LO LARGO DE PLANOS DE FALLAS GEOLOGICAS 



Desde la obtencion de datos de georeferenciacion y proyectando los tres pianos de fallas 
normales identificadas en este estudio, se estima que el area directamente afectada para la 
comunidad "2 de Febrero" esde 14.585,96 m2 de material rocoso fragmentado. 

El volumen total estimado que puede deslizarse con direccion SSE a traves de los tres 
pianos de fallas es de 306.305 m3. Desde un punto de vista de la morfologia, este tipo de 
deslizamiento puede ser clasificado como rotacional, sin embargo es importante considerar la 
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cinematica de las fallas geologicas presente en el area (de alli la importancia de conocer las 
diferentes direcciones de esfuerzos de traccion), ya que son los principales pianos de 
deslizamientos que estan deformando y colapsando el terreno. 




Figura 5. Evidenclas de escarpes contlnuos de desprendimiento de bloques. 



Estas estimaciones fueron realizadas desde dates de posicionamiento (GIS y Sistema de 
levantamiento altimetrico Estacion Total), los cuales fueron distribuidos espacialmente a traves de 
la aplicacion del software ArcMap-GIS, de ese modo determinamos el area y volumen, esta 
informacion permite conocer la dimension de deformacion y a su vez los resultados puedan ser 
complementados para un estudio mas a detalle, en la cual se podria definir tecnicas ingenieriles 
adecuadas, para construcciones de escolleras (ie. adherentes, tipo T, entre otras), las cuales 
tienen que ser posicionadas para recuperacion de zona de playas y disminuir la dinamica de 
erosion marina en la base de los acantilados, donde se pierde continuamente resistencia de carga 
e incrementa la velocidad de desplazamiento de masas rocosas. 




Figura 6. Evidencia de un piano de falla normal donde se desplazan Ifstricamente estratos rocosos. 
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7 DESLIZAMIENTO DEL 07.04.201 1 



Como indicado en la primera seccion de este informe, el 07 de Abril de 201 1 , a las 06h50, 
un nuevo deslizamiento acontecio en el sector "2 de Febrero", la dimension de deslizamiento es 
mayor que el ocurrido en mayo 201 0 y el 1 2 de Agosto de 201 0. En la Figura 7 se puede estimar la 
dimension del material desprendido y su asentamiento al pie de acantilado. 




Figura 7. Se puede observar la dimension del deslizamiento hacia el pie del acantilado, 
en superficie es notable viviendas habitables que estan dentro del area de influencia 

directa. 



En la Figura 8, se puede observar el cambio brusco de la superficie del terreno, las 
dimensiones de la tasa de desplazamientos aun estan en movimiento hasta alcanzar los niveles de 
"asentamiento", las grietas visiblemente alcanzan los 10 metres de profundidad, sin embargo su 
tendencia estructural se acerca a la base del acantilado. 




Figura 8. Grietas profundas alcanzan el metro de ancho y cerca de 10 metres de profundidad, 
producto del desprendimiento del 07.04.201 1 . 
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La delimitacion del alcance de fractura o grieta no indica el limite mas estable, como lo 
indicado en las bandas senaleticas en amarillo de "peligro", al contrario es urgente establecer 
medidas adecuadas y salvaguardar algunas familias que habitan en el area critica (indicada como 
area de influencia directa de este fenomeno geologico y senalada tambien en el informe de la 
UPSEde Agosto 2010). 




Figura 9. Vista panoramica mostrando la dimension del desprendimiento del acantllado y el colapso 

de estructuras edilicias. 



Hasta ahora han sido mencionado las evidencias y deformaciones del terreno en 
superficie, sin embargo son presentado tambien en este articulo, las evidencias de fracturas por 
tension en la base del acantllado (Figura 5). Estas fracturas son consecuencia de la perdida de 
resistencia del talud que asociado a la alta tasa de erosion marina que socava las paredes 
provocan una rapida inestabilidad y posterior colapso. 




Figura 10. Fracturas por tension en la base del acantllado. 



La tendencia estructural del acantllado es de N235 y los estratos de las secuencias 
rocosas buzan o se inclinan 290/10 (al NW), esta informacion nos indica que los estratos tienen 
direccion contraria a los pianos de deslizamiento; entonces el problema se incrementa con las 
fallas geologicas de tipo normal, paralelo a la direccion de la tasa de movimiento, que permiten la 
re-activacion a lo largo de los pianos de deslizamientos. 
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Figura 12. Via o acceso vehicular construido en Agosto y Septiembre de 2010, la foto indica que la obra no 
tuvo planes de prevencion y seleccion de sitios adecuadas para construccion vial. 

8 CONCLUSION 



Estudios geologicos que permitan delimitar sectores no apropiados para construcciones 
viales no han sido realizados para el sector "2 de Febrero". Fenomenos de desprendimientos y 
deslizamientos de estratos rocosos ya eran evidentes en mayo a agosto del 2010, en el mismo 
lapso de tiempo se iniciaban los trabajos viales con maquinarias pesadas sin considerar la carga 
estatica y vibraciones transmitidas en el terreno. 

La dinamica de erosion marina en los acantilados ha provocado socavamiento y perdida de 
resistencia de los estratos mas blandos, seguidos por desprendimientos de estratos rocosos y 
acumulacion de material en la zona de playa. 

Desde un punto de vista del analisis geologico estructural, el volumen total estimado que 
se ha deslizado el 07 de Abril de 2011 es de 61.175 m^; sin embargo recordemos que el area 
critica donde inter-actuan los tres pianos de fallas es mayor de aproximadamente 306.305 m^. 

El comportamiento geomecanico del deslizamiento es complejo, por una parte es de tipo 
rotacional y es tambien evidente los desprendimientos de bloques de los acantilados, se ha 
considerado la cinematica de las fallas geologicas y de las fracturas de tension presentes en el 
area (conociendo las diferentes direcciones de esfuerzos de traccion), ya que son los principales 
pianos de deslizamientos que estan deformando y colapsando el terreno. 
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Figura 13. Fallamiento en el acantilado con desplazamientos transtensivos. Evidencia que indica una alta tasa 

de inestabilidad en el sitio "2 de Febrero". 



Estos fenomenos geologicos son asociados a movimientos laterales transtensivos que se 
presentan previamente como grietas profundas evidenciadas en los escarpes de deslizamientos. 
Las velocidades de los desplazamientos pueden incrementarse por la infiltracion durante altas 
precipitaciones en las estaciones de invierno, por moderados sismos locales Mw=5 o tambien por 
fuertes terremotos lejanos 7<M<8.8. M, magnitud del sismo. 

Localmente, los danos son evidentes en la superficie donde estructuras fisicas (ie. 
viviendas, instituciones educativas, etc.) de concrete son cortadas desde sus bases, afectando 
directamente a 35 familias asentadas cerca del borde de acantilado hasta el Ifmite externo de la via 
en construccion. 
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